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Die adiabatische Wärmeentwicklung von Beton ist eine wesentliche Größe für die Bestim-
mung der Einwirkungen aus frühem Zwang. Betonkalorimeter zur Ermittlung der adiabati-
schen Wärmeentwicklung von Beton stehen aber nur an wenigen Stellen in Deutschland zur 
Verfügung, alternative labortechnische und rechnerischen Verfahren liefern bislang oftmals 
nur ungenügende Ergebnisse. Eine baustellentaugliche Alternative mit ausreichender Aus-
sagequalität bietet der nach ZTV-W LB 215 geforderte 2 m-Block. Im vorliegenden FuE-
Vorhaben sollten wesentliche Einflussgrößen bei der Bestimmung der adiabatischen Wär-
meentwicklung von Beton am 2 m-Block identifiziert und Optimierungsmöglichkeiten bei der 
Untersuchungsdurchführung aufgezeigt werden. 
 
Die Bestimmung der adiabatischen Hydratationswärmeentwicklung von Beton am 2 m-Block 
kann weitgehend mit den auf der Baustelle vorhandenen Mitteln durchgeführt werden. Als 
Isolierung eignen sich sowohl druckfestes Styropor als auch Styrodur. Beide Produkte wie-
sen ausreichende Druckfestigkeiten und Wärmeleitkoeffizienten auf. Die Wahl des Dämm-
stoffes kann durch den Auftragnehmer erfolgen. Neben den erforderlichen Wärmeleitfähig-
keitseigenschaften sollte in der ZTV-W LB 215 auch auf die erforderliche Druckfestigkeit der 
Dämmung hingewiesen werden. Die Wahl der Dicke von 36 cm stellt einen Kompromiss der 
Isolierungsdicke dar und kann mit handelsüblichen Dämmstoffdicken realisiert werden. Je 
nach Betonrezeptur wird nach 4-6 Tagen das Temperaturmaximum erreicht. Danach geht 
die Temperaturkurve in einen annähernd konstanten Abfall über. Es liegen damit keine ideal-
adiabatischen Bedingungen im 2 m-Block vor. Die ermittelte Maximaltemperatur stellt einen 
Näherungswert dar. Die tatsächliche adiabatische Wärmeentwicklung wird einen geringfügig 
höheren Wert liefern. Wichtig scheint in diesem Zusammenhang die Vereinbarung einer 
einheitlichen Frischbetontemperatur für die Versuchsdurchführung. 
 
Für die Schalung hat sich gezeigt, dass der Frischbetondruck häufig unterschätzt wird. Für 
die Herstellung der großformatigen Blöcke kann daher die Forderung nach einer Bemessung 
der Schalung sinnvoll sein. Es wurden gute Erfahrungen mit Rahmenschalung und Träger-
schalung gesammelt. Immer zu fordern ist aus Arbeitssicherheitsgründen eine Arbeitsplatt-
form mit Absturzsicherung um den großformatigen Block. 
 
Die Luftporen im Beton können Erfahrungsgemäß durch den Pumpvorgang beeinflusst wer-
den. Es muss daher sichergestellt werden, dass der LP-Gehalt im gesamten Block annä-
hernd gleichmäßig ist. Dies kann durch einen kontinuierlichen Pumpvorgang oder mit der 
Verwendung eines Betonierkübels sichergestellt werden. Es ist auf jeden Fall der LP-Gehalt 
am Ende der Pumpleitung (Einbauort) zu bestimmen. 
 
Die Temperatur kann mit einem vertretbarem Aufwand mit einer Messtoleranz von +/-0,5K 
erfasst werden. Diese Vorgabe für die gesamte Mess- und Aufzeichnungskette sollte in die 
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ZTV-W LB 215 aufgenommen werden. Die relevanten Messfühler sollten redundant ausge-
führt werden.  
 
Bei kleineren Betonagen ist der Aufwand für die Bestimmung der Hydratationswärmeent-
wicklung von Beton im großformatigen Betonblock nicht wirtschaftlich. Alternative Verfahren 
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1 Problemstellung und Ziel 
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Die Hydratation des Zementes im Beton ist eine exotherme chemische Reaktion mit nicht 
unerheblicher Wärmefreisetzung innerhalb der ersten Tage. Bei den im Hochbau üblichen 
Bauwerkskubaturen kann die entstandene Wärme problemlos zur Bauteiloberfläche hin 
abfließen. Diese Bauteile erwärmen sich bei der Herstellung deshalb nur unwesentlich. Bei 
Bauteilen mit einem ungünstigem Verhältnis zwischen Oberfläche und Volumen kann die 
durch die Hydratation entstandene Reaktionswärme nicht schnell an die Umgebung abgege-
ben werden. Dies führt zu einem Anstieg der Bauteilkerntemperatur und zu einem großen 
Temperaturgradient zwischen Bauteilkern und Bauteiloberfläche. Im Verlauf der Abkühlung 
kommt es durch Zwangsspannungen zu Rissen im jungen Beton. Dieser Rissgefahr wird auf 
der konstruktiven Seite über eine entsprechende Bemessung begegnet. Die Grundsätze 
hierfür sind in dem BAW-Merkblatt „Rissbreitenbegrenzung für frühen Zwang in massiven 
Wasserbauwerken (MFZ)“ [7] dargelegt. Zwangsspannungen und Rissgefahr kann aber auch 
durch betontechnologische Maßnahmen, nämlich der Reduzierung der Hydratationswär-
meentwicklung, begegnet werden. Die Zusammenhänge zwischen Zementart und –gehalt 
sind hierbei ausreichend bekannt. Allerdings gibt es noch keine Prüfmethode, die zuverlässig 
und reproduzierbar den Temperaturanstieg im massigen Betonbauteil infolge der Hydratati-
onswärmeentwicklung bestimmen kann.  
 
Dieses Forschungsvorhaben wurde ursprünglich angelegt, um verschiedene Methoden der 
Hydratationswärmebestimmung zu untersuchen. Wegen der umfangreichen Fragestellung 
wurde das Forschungsvorhaben in zwei Vorhaben aufgeteilt. Im vorliegenden Vorhaben soll 
die Prüfung in einem isolierten Block im Feldversuch auf die Durchführbarkeit hin untersucht 
und Optimierungsmöglichkeiten aufgezeigt werden. In dem FuE-Vorhaben 70004 „Messver-
fahren Hydratationswärme“ werden Laborversuche auf ihre Eignung untersucht. Dieses 
Forschungsvorhaben war zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Abschlussberichtes noch nicht 
abgeschlossen. 
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Bedingt durch die vielfach massigen Bauteile im Verkehrswasserbau ist das Thema Hydrata-
tionswärmeentwicklung für die WSV von zentraler Bedeutung. Für die Bewertung von Be-
tonsorten hinsichtlich der Hydratationswärmeentwicklung bietet sich die adiabatische Wär-
meentwicklung des Betons in den ersten 7 d nach der Wasserzugabe an. Seit 2004 wird der 
Nachweis der adiabatischen Wärmeentwicklung deshalb in der ZTV-W LB 215 [2] [3] als 
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Abnahmekriterium für Betonsorten für massige Bauteile gefordert. Die Bestimmung kann 
dabei über Laborversuche oder über eine Baustellenprüfung am isolierten, großformatigen 
2 m-Block erfolgen. Die WSV benötigt hierfür eine genaue Prüfbeschreibung mit festgelegten 
und validierten Grenzwerten.  
 
1.3 Untersuchungsziel 
Für die Baustellenprüfung der adiabatischen Wärmeentwicklung soll die Prüfung am isolier-
ten, großformatigen 2 m-Block optimiert werden. Die Ergebnisse sollen die Prüfbeschreibung 
in zukünftigen Ausgaben der ZTV-W LB215 präzisieren. 
2 Untersuchungen 
2.1 Allgemeines 
Bei laufenden Baumaßnahmen der WSV wurden erste Erfahrungen mit den großformatigen 
Betonblöcken gesammelt. Eine Isolierung der Betonblöcke erfolgte kaum bis gar nicht. Der 
gemessene Temperaturanstieg im Laufe der Hydratation stagnierte bereits früh und die 
Kerntemperatur fiel nach kurzer Zeit bereits wieder ab. Dies entsprach zumeist nicht der 
Situation im Inneren eines massigen Bauteiles mit quasi-adiabatischer Hydrtatationswär-
meentwicklung.  
 
Für die Untersuchung im Rahmen dieses FuE-Vorhabens wurden zuerst die am Markt vor-
handenen Baustoffe und Baubehelfe erkundet, mit denen die Herstellung des großformati-
gen Betonblocks möglich ist. In einem weiteren Schritt wurde in einer Computersimulation 
verschiedene Dämmstoffdicken untersucht und die Isolierparameter festgelegt. 
 
Die eigentlichen Messungen an einem großformatigen Block wurden in zwei Serien durchge-
führt. 2004 wurde in einer ersten Serie im Rahmen des FuE „Nachbehandlung“ zwei Blöcke 
nacheinander hergestellt. Hier wurden die Vorüberlegungen zur Problematik umgesetzt und 
Erfahrung gesammelt. 2009 wurde eine weitere Serie aus zwei Blöcken hergestellt. Hier 
wurden Variationen in der Messtechnik erprobt. 
 
2.2 Vorbetrachtung 
Bei den isolierten, großformatigen 2 m-Blöcken sind jeweils 24 m² Außenflächen zu isolieren. 
Um die Kosten hierfür zu begrenzen, sollte auf am Markt übliche Dämmstoffe zurückgegrif-
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fen werden, die auf der Baustelle ohne zusätzliche Baustelleneinrichtung bearbeitet werden 
können.  
 
Neben dieser Anforderung an die Verfüg- und Verarbeitbarkeit hat das Isoliermaterial noch 
weitere Eigenschaften aufzuweisen. Wegen des Frischbetondrucks muss der Dämmstoff 
ausreichend druckfest sein. Für die Dicke der Isolierung musste ein Maß gefunden werden, 
das sich in das Raster der am Markt befindlichen Dämmstoffdicken einpasst. 
 
In einem ersten Schritt wurde deshalb eine Marktrecherche nach gängigen Isolierstoffen und 
-Stärken durchgeführt. Als Dämmstoffe kamen 2004 auf Grund von telefonischen Anfragen 
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Tabelle 1: Eigenschaften Dämmstoffe 
Da für beide Dämmstoffe ähnliche Eigenschaften [8] [9] vorlagen, wurde das wirtschaftlich 
günstigere Styropor als Isolierung für die Versuche gewählt.  
 
Mit Hilfe des Programms HEAT der Fa. Blocon wurden Vorüberlegungen angestellt, mit 
welcher Dicke der Isolierung die adiabatische Wärmesituation nachgestellt werden kann. Als 
Untersuchungsraster wurde 180 mm gewählt, da es sich hierbei um die größte noch markt-
gängige Dämmstoffstärke handelt. Die Simulation wurden jeweils für einen 2 m-Block mit 
180  mm und 360 mm Dämmung durchgeführt. Als Grundlage wurde die Betonrezeptur einer 
laufenden Baumaßnahme hinterlegt (270 kg/m³ CEM II/B-S 32,5). Der Betrachtungszeitraum 
betrug 7 d. Die Ergebnisse finden sich in Anlage 5. 
 
Der Unterschied zwischen einer Dämmung mit 180 mm und 360 mm betrug nach der Simu-
lation nur 0,72 K. Allerdings war  bei 180 mm Dämmungsdicke nach ca. 5 Tagen ein Tempe-
raturabfall zu erkennen (siehe Bild 1). Mit der dickeren Isolierung konnte hingegen bis zum 7. 
Tag kein erkennbarer Temperaturabfall nachgewiesen werden. Zur besseren Abbildung der 
adiabatischen Verhältnisse wurde deshalb die Isolierungsdicke auf 360 mm festgelegt.  
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Als Kalibrierungsgröße für die Untersuchungen am 2 m-Block diente das Betonkalorimeter 
der BAW. Mit diesem Betonkalorimeter wurde über Jahrzehnte die Hydratationswärmeent-
wicklung von Betonen für WSV-Bauwerke untersucht. Verschiedentlich durchgeführte Ver-
gleiche zwischen den Ergebnissen des BAW-Betonkalorimeters mit Bauwerksmessungen an 
großformatigen Betonbauteilen mit quasi-adiabatischen Temperaturverhältnissen zeigten 
immer wieder eine gute Übereinstimmung. Anzumerken bleibt, dass der Unterschied zwi-
schen rechnerischer Simulation mit 36 cm Isolierung und Kalorimetermessung nach 168h 
fast 3 K beträgt. Angesichts des geringen Unterschiedes zwischen der 18 cm und 36 cm-
Dämmung wurde auf eine weitere Erhöhung der Isolierungsdicke aber verzichtet. 
 
 
Bild 1: Ergebnis der Simulation, Unterschiede bei Messende 
2.3 Großformatiger Betonblock 
2.3.1 Isolierung 
Die Isolierung wurde in 2 Lagen a 180 mm aus druckfestem Styropor eingebaut. Die Platten-
fugen wurden versetzt angeordnet. Die Ecken und Kabeldurchführungen wurden mit PUR-
Schaum ausgespritzt. Die Deckelisolierung wurde nach der Betonage ebenfalls in 2 Lagen 
aufgebracht.  
 
2004 wurden die Blöcke zusätzlich mit Wellblech abgedeckt. Damit sollten Einflüsse aus 
Regen und starker Sonneneinstrahlung vermieden werden. 2009 wurde der erste der beiden 
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Blöcke mit Folie abgedeckt. Der zweite Block wurde wegen einsetzenden Frostes zusätzlich 
mit einem beheizten Bauzelt eingehaust. 
 
2009 wurde die Isolierung innen mit einer PE-Folie ausgelegt, um ein Anhaften des Styro-
pors am Beton beim Abbruch zu verhindern. Damit konnte ein Teil des Styropors wieder 
verwendet werden. Das Styropor aus der Isolierung der Aufstandsfläche wurde teilweise 
beschädigt, eine Weiterverwendung war nicht mehr möglich. Diese beschädigten Platten und 
der Beton konnten sortenrein entsorgt werden. 
 
2.3.2 Schalung 
Im ersten Anlauf 2004 wurde eine vorhandene Rahmenschalung der beauftragten Baufirma 
verwendet (siehe Bild 2). Wegen der fehlenden Aussteifung durch Träger oder Ringanker 
zeigte die Schalung nach der Betonage, bedingt durch den Frischbetondruck, eine große 
Durchbiegung. Für den zweiten Würfel 2004 wurde eine Trägerschalung mit Ringankern und 




Bild 2: Schalungen 2004, links Rahmenschalung, rechts Trägerschalung 
 
2009 wurde wieder eine Rahmenschalung der beauftragten Baufirma verwendet. Diese 
wurde zusätzlich durch senkrechte Schwerlastträger und Über- und Unterspannungen aus-
gesteift (siehe Bild 3). Auch hier wurde keine nennenswerte Verformung beobachtet. 
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Bild 3: Rahmenschalung 2009 
 
Der Vergleich der Schalungstypen zeigt unterschiedliche Vor- und Nachteile. Die Träger-
schalung konnte gut an die vorgesehenen Abmessungen angepasst werden. Durch die gut 
einzupassenden Aussteifungen und Verspannungen konnte eine sehr steife Schalung ge-
währleistet werden. Der Arbeitsaufwand beim Aufstellen war durch die teilweise Vorfertigung 
der Module beim Schalungshersteller mittel bis gering. Eine statische Bemessung wurde 
vom Schalungshersteller mitgeliefert. Die Verlegung der Kabel für die Messfühler war indivi-
duell möglich. 
 
Die Rahmenschalung konnte mit entsprechenden Trägern und Verspannungen ebenfalls 
gut ausgesteift werden. Die Anpassung der Schalung musste über Pass- oder Ausgleichs-
stücke erfolgen. Der Arbeitsaufwand war deshalb größer als bei der Trägerschalung. Die 
Verlegung der Kabel der Messfühler muss hier an das Raster der Rahmenschalung ange-
passt werden. 
 
Da Beton und Schalung durch die Wärmedämmung ja sowieso getrennt sind, müssen die 
Anforderungen der ZTV-W LB 215 [3] an die Schalhaut bei der Durchführung der Untersu-
chungen zur adiabatischen Wärmeentwicklung nicht eingehalten werden. 
 
2.3.3 Betonauswahl 
Für die Versuche sollten jeweils eine Betonsorte mit einer schnelleren Wärmeentwicklung 
und eine Betonsorte mit einer moderaten Wärmeentwicklung untersucht werden. 2004 wur-
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den deshalb zwei Betonsorten aus dem parallel durchgeführten FuE-Vorhaben „Nachbe-
handlung“ (BAW-Nr. 39510310141) gewählt. Diese Betonsorten erfüllten die Anforderungen 
der damaligen ZTV-W LB 215 [2] an einen massigen Beton für die Expositionsklasse XF3. 
2004 wurden ausschließlich LP-Betone untersucht. 
 
2009 wurden zwei Betonsorten ohne LP-Gehalt gewählt, um einen etwaigen Einfluss 
schwankender Luftporengehalte auf die Wärmeentwicklung auszuschließen. Es wurden aus 
dem Lieferverzeichnis eines Transportbetonherstellers hinsichtlich der Festigkeitsentwick-
lung wieder eine moderate und eine mittelschnelle Betonsorte ausgewählt.  
 
Die Angaben zu Ausgangsstoffen und Zusammensetzung finden sich in Tabelle 2 und 
Tabelle 33. 
 
 2004 2009 
a b c d e 
Zement CEM II/B-S 32,5R 
Werk  
HDZ-Leimen 
CEM I 32,5R 
Werk  
Lafarge-Wössing 
CEM I 32,5R  
Werk  
HDZ- Leimen 
CEM III/A 32,5N 
Werk  
HDZ-Leimen 





BV MC-Bauchemie BV P40 MC-Bauchemie BV P40 
LP MC-Bauchemie LP Air 202 entfällt 
Tabelle 2: Ausgangsstoffe Beton 
 Einheit 2004 2009 
  CEM II/B-S CEM I + FA CEM I+FA CEM III/A+FA
a b c d e f 
Zement 320 300 300 280 
Flugasche - 50 100 80 
Wasser 160 160 175 164 
BV 0,65 0,70 3,3 2,5 
LP 0,11 0,34 0 0 
Sand 0/2 536 526 730 671 
Kies 2/8 358 351 330 508 
Kies 8/16 536 526 382 635 
Kies 16/32 358 351 296 0 
Rechn. Rohdichte 2268 2265 2316 2338 
w/z-Wert 0,50 0,53 0,59 0,59 
Äquivalenter w/z-Wert 
kg/m³ 
- 0,50 0,52 0,53 
Tabelle 3: Betonzusammensetzungen 
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2.3.4 Blockherstellung 
2.3.4.1 2004 





Der Beton wurde von einem nahegelegenen Transportbetonwerk mit mehreren Fahrmi-
schern angeliefert. Die Betonage erfolgte mittels Krankübel. Damit wurde der Einfluss einer 
Betonpumpe auf den Luftporengehalt vermieden.  
 
Die Verdichtung erfolgte mit Innenrüttlern. Die Schalung des ersten Blocks zeigte beim Beto-
nieren schon Verformungen. Vereinzelt haben sich die Stöße der Isolierung leicht geöffnet 
und geringe Mengen Zementleim sind in die Stoßfugen eingedrungen. Es ist nicht auszu-
schließen, dass sich kleine Wärmebrücken ausgebildet haben. Beim 2. Block mit steiferer 
Schalung wurden derartige Verformungen nicht beobachtet.  
 
2.3.4.2 2009 
Der Beton wurde ebenfalls von einem nahe gelegenen Transportbetonmischwerk angeliefert. 
Die Anlieferung erfolgte mit einem Sattelauflieger. Dieser hatte ein Transportvolumen von 10 
m³, eine Anlieferung mit mehreren Fahrzeugen war deshalb nicht nötig. Es konnte somit eine 
zwar in Chargen produzierte, im Fahrzeug aber ausreichend homogenisierte Mischung ver-
wendet werden. Inhomogenitäten infolge Verwendung mehrere Fahrzeuge konnte damit 
ausgeschlossen werden. Da für die Untersuchungen Betonsorten ohne Luftporen gewählt 
wurden, konnte der Beton mit einer Betonpumpe eingebaut werden. Die Verdichtung erfolgte 




Kurz nach der Herstellung des zweiten Blockes kam es zu einem Temperatursturz (Winter-
einbruch). Aus diesem Grunde wurde der zweite Würfel kurz nach der Herstellung mit einem 
Bauzelt eingehaust und das Zelt mit einem Frostwächter versehen. 
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2.3.5 Fühler und Messung 
2.3.5.1 2004 
Die Messfühler wurden an ein Stützkreuz aus Holzleisten mit Kabelbindern fixiert (siehe Bild 
4). Es wurden in Messingröhrchen eingegossen PT100-Messfühler verwendet. Die Messfüh-
ler wurden allseitig jeweils 5 cm und 50 cm unter der Innenkante der Dämmung angebracht. 
In der Mitte wurden weitere 2 Fühler angeordnet. Die Kabel wurden zentral gebündelt und 
durch die Dämmung zum Datenlogger geführt.  
 
 
Bild 4: Stützkreuz mit Messfühlern 2004 
 
Die Starttemperatur des ersten Würfels betrug ca. 18,5 °C (siehe Anlage 1). Innerhalb des 
ersten halben Tages kam es zu Messschwankungen einzelner Fühler (Anlage 1.3). Danach 
ist eine kontinuierliche Messung zu erkennen. Das Temperaturmaximum wurde nach gut 4 d 
im Zentrum gemessen, wobei sich fast kein Unterschied zum Temperaturfühler 50 cm unter 
der Deckenisolierung zeigte. Die Temperaturdifferenz zu den Fühlern 5 cm unter der Isolie-
rung betrug rund 2K. Das Kalorimeter der BAW, welches parallel die Messung durchführte, 
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zeigt zu Anfang einen schnelleren Temperaturanstieg. Nach einem Tag ist die Temperatur in 
der Würfelmitte bereits höher als im Kalorimeter. Nach 7 d misst das Kalorimeter rund 63 °C, 
während der Block im Kern knapp unter 63 °C liegt. Die Maximaltemperatur im Block lag 
nach 4 d bei knapp über 64 °C. 
 
Der zweite Würfel wies eine Starttemperatur von 17 °C auf (siehe Anlage 2). Auch hier zeig-
ten einige Messfühler Fehlmessungen, diesmal verteilt über den gesamten Messzeitraum. 
Insgesamt erscheinen die Messlinien unsteter. Mit geringem Abstand wurde im Zentrum das 
Temperaturmaximum gemessen. Die Temperatur im parallellaufenden Kalorimeter steigt 
zuerst schneller an, bevor die im Block gemessene Temperatur die des Kalorimeter ein- und 
überholt. Die maximale Endtemperatur im Kalorimeter liegt mit gut 63 °C nur minimal unter 
der Maximaltemperatur von 64,5 °C im Block nach 5,5 d. Nach 7 d weist der Blockkern eine 
Temperatur von knapp 63 °C auf. 
 
Beide Temperaturkurven gehen nach dem Erreichen der Maximaltemperatur in eine konstan-
te Abkühlung bis zum Messende über. 
 
2.3.5.2 2009 
Für die Fixierung der Messfühler wurde ein Stützkreuz aus Kunststoffrohren verwendet (Bild 
5). Die Messfühler wurden mit Kabelbindern befestigt. Der Messbeginn des ersten Würfels 
(Anlage 4) ist eindeutig am Temperatursprung am Anfang der Messaufzeichnung zu erken-
nen. Der oberste Fühler kommt zuletzt mit dem Beton in Berührung. Die Frischbetontempe-
ratur betrug 17,5 °C. Das parallel mitlaufende Kalorimeter startete mit 18,9 °C geringfügig 
wärmer (Anlage 4.3). Während des ersten Tages stieg die Temperatur im Kalorimeter stärker 
als im Block. Danach nähert sich die Messkurve denen des Würfels an. Die Maximaltempe-
ratur in Blockmitte wurde nach 5,5 d mit knapp über 55 °C erreicht. Die Temperatur im Kalo-
rimeter stieg noch weiter bis 56 °C an. Auffällig ist der Fühler 5 cm unter der Dämmschicht-
unterkante. Der Temperaturverlauf liegt gegen Messende fast identisch mit den Fühlern bei 
50 cm Einbautiefe. 
 
Beim zweiten Block (Anlage 3) liegen die Starttemperaturen von Block und Kalorimeter mit 
knapp über 17 °C gleich auf. Der Temperaturverlauf und die Maximaltemperaturen entspre-
chen denen am vorangegangenen Block.  
Bei der Messung 2004 waren ein paar Ausreißer zu erkennen. Bei Messungen aktueller 
Baumaßnahmen wurde der Einsatz von Thermoelementen beobachtet. Aus diesem Grunde 
sollte diese Alternative in der Messung mit untersucht werden.  
 
Das Messprinzip beider Messfühler unterscheidet sich. Der PT100 misst den elektrischen 
Widerstand in der Messspitze (Platin). Dieser ist temperaturabhängig. Das Thermoelement 
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misst die Spannung zwischen zwei unterschiedlich warmen Punkten, die durch den See-
beck-Effekt entsteht. Diese Spannung ist ebenfalls temperaturabhängig. 
 
Die Beschreibung der Vergleichsmessung und die Auswertung finden sich in einem Bericht 
des Referates Z2 der BAW vom 08.02.2010. Festgestellt wurde bei den verwendeten Ther-
moelementen eine größere Streuung der Messwerte gegenüber den verwendeten PT100. 
Für zukünftige Messungen sollte daher eine Messtoleranz für die gesamte Messkette gefor-
dert werden. Realisierbar sind nach den Erfahrungen der Vergleichsmessungen +/- 0,5K. 
Diese Messgenauigkeit wurde bei den Versuchen mit den PT100 erreicht. Allerdings bleibt 
anzumerken, dass wieder einige PT100 bei der Messung ausgefallen sind. 
 
 
Bild 5: Stützkreuz mit Messfühlern 2009 
3 Zusammenfassung und Bewertung 
Die adiabatische Hydratationswärmeentwicklung von Beton kann näherungsweise mit dem 
isolierten großformatigen 2 m-Betonblock ermittelt werden. Der Versuch kann weitgehend 
mit den auf der Baustelle vorhandenen Mitteln durchgeführt werden. Als Isolierung eignen 
sich sowohl druckfestes Styropor als auch Styrodur. Beide Produkte wiesen ausreichende 
Druckfestigkeiten und Wärmeleitkoeffizienten auf. Die Wahl des Dämmstoffes kann durch 
den Auftragnehmer erfolgen. Neben den erforderlichen Wärmeleitfähigkeitseigenschaften 
sollte in der ZTV-W LB 215 auch auf die erforderliche Druckfestigkeit der Dämmung hinge-
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wiesen werden. Die Wahl der Dicke von 36 cm stellt einen Kompromiss der Isolierungsdicke 
dar und kann mit handelsüblichen Dämmstoffdicken realisiert werden. Je nach Betonrezeptur 
wird nach 4 - 6 Tagen das Temperaturmaximum erreicht. Danach geht die Temperaturkurve 
in einen annähernd konstanten Abfall über. Es liegen damit keine ideal-adiabatischen Bedin-
gungen im 2 m-Block vor. Die ermittelte Maximaltemperatur stellt einen Näherungswert dar. 
Die tatsächliche adiabatische Wärmeentwicklung wird einen geringfügig höheren Wert lie-
fern. Wichtig scheint in diesem Zusammenhang die Vereinbarung einer einheitlichen Frisch-
betontemperatur für die Versuchsdurchführung. 
 
Für die Schalung hat sich gezeigt, dass der Frischbetondruck häufig unterschätzt wird. Für 
die Herstellung der großformatigen Blöcke kann daher die Forderung nach einer Bemessung 
der Schalung sinnvoll sein. Es wurden gute Erfahrungen mit Rahmenschalung und Träger-
schalung gesammelt. Nachteil der Rahmenschalung sind eventuelle Passtücke, um die 
durch die beidseitige Isolierungsdicke verursachte Diskrepanz zum Schalungsraster aus-
zugleichen. Hier kann die Trägerschalung besser angepasst werden. Der Aufbau der vorbe-
reiteten Trägerschalung nahm weniger Zeit in Anspruch. Immer zu fordern ist aus Arbeitssi-
cherheitsgründen eine Arbeitsplattform mit Absturzsicherung um den großformatigen Block. 
 
Die Luftporen im Beton können Erfahrungsgemäß durch den Pumpvorgang beeinflusst wer-
den. Es muss daher sichergestellt werden, dass der LP-Gehalt im gesamten Block annä-
hernd gleichmäßig ist. Dies kann durch einen kontinuierlichen Pumpvorgang oder mit der 
Verwendung eines Betonierkübels sichergestellt werden. Es ist auf jeden Fall der LP-Gehalt 
am Ende der Pumpleitung (Einbauort) zu bestimmen. 
 
Die ZTV-W LB 215 [2] [3] fordert die Verwendung von PT100-Meßfühlern. Diese bestimmen 
die Temperatur über den elektrischen Widerstand. Bei den Versuchen hat sich gezeigt, dass 
diese Fühler sehr empfindliche sind und es zu zeitweisen Messaussetzern oder sogar zu 
Totalausfällen kommen kann. Eine Maßnahme zur Nutzungssicherheit kann das Verkleiden 
der Messfühler mit einem vergossenen Metallrohr sein. Die Messgenauigkeit ist bei den 
Widerstandsfühlern sehr gut. Für die Erlangung der Messsicherheit sollten die relevanten 
Messfühler redundant gefordert werden. 
 
Versuche mit Thermoelementen zeigten eine größere Messungenauigkeit gegenüber den 
PT100-Fühlern. In der ZTV-W LB 215 sollte daher eine Messgenauigkeit der Mess- und 
Aufzeichnungskette gefordert werden. +/-0,5K sind mit entsprechenden Fühlern sicher er-
reichbar. 
 
Auch mit den oben genannten Optimierungen ist der Aufwand für einen großformatigen, 
isolierten Probeblock finanziell und arbeitstechnisch sehr hoch. Der Aufwand ließe sich noch 
geringfügig reduzieren, wenn eine standardisierte Schalung mit bereits installierter Isolierung 
verwendet würde. Damit könnte die aufwendige Anpassung der Isolierung entfallen. Ein 
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solcher Bausatz wird sich aller Voraussicht nach aber nur bei regelmäßigem Einsatz lohnen, 
was durch die unterschiedlichen Auftragnehmer der WSV-Baumaßnahmen nicht der Fall 
sein wird.  
 
Ein weiterer Vorteil des 2 m-Blockes ist die Möglichkeit, frühzeitig Informationen zu den 
Verarbeitungseigenschaften der vorgesehenen Betone sowie zur Einbautechnologie zu 
erhalten. Erkenntnisse aus der Blockherstellung im Vorfeld der eigentlichen Baumaßnahme 
beispielsweise zu Pumpverhalten, LP-Stabilität, Entmischungsneigung oder Blutverhalten 
des Betons helfen, etwaige Probleme frühzeitig zu erkennen und im Hinblick auf die eigentli-
che Bauausführung zu vermeiden. Dies bringt dem Auftraggeber Vorteile im Hinblick auf die 
Einhaltung der angestrebten Ausführungsqualität. Der Auftragnehmer hat die Möglichkeit, 
Beton und Einbauverfahren ggf. unter technischen und wirtschaftlichen Aspekten zu optimie-
ren. 
 
Bei kleineren Betonagen ist der Aufwand für diesen Versuch im großformatigen Betonblock 
nicht wirtschaftlich. Betonkalorimeter stehen in Deutschland nur an einigen wenigen Stellen 
zur Verfügung. Im parallel laufenden FuE-Vorhaben „Messverfahren Hydratationswärme“ 
(BAW-Nr. 10370004) werden deshalb alternative Verfahren zur Bestimmung der adiabati-
schen Hydratationswärmeentwicklung von Beton sowie Verfahren zur Bestimmung der Ein-
gangsgrößen für rechnerische Verfahren untersucht. Nach ersten Erkenntnissen finden sich 
hier zum Teil nicht unerhebliche Abweichungen von den am 2 m-Block gemessenen Werten. 
 
Bundesanstalt für Wasserbau 
 
Karlsruhe, den 28.12.2012 
 






(Westendarp, Dipl.-Ing.)      (Müller, Dipl.-Ing.(FH)) 
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Wärmeblock vom 15.10.2004 mit CEM I +FA 
Abstand Boden 5 cm Abstand Boden 50 cm Zentrum 1 Zentrum 2 Abstand West (G) 5 cm
Abstand West (G) 50 cm Abstand Ost 50 cm Abstand Süd 5 cm Abstand Süd 50 cm Abstand Nord 5 cm



























Wärmeblock vom 15.10.2004 - 7d - 
Abstand Boden 5 cm Abstand Boden 50 cm Zentrum 1 Zentrum 2 Abstand West (G) 5 cm
Abstand West (G) 50 cm Abstand Ost 50 cm Abstand Süd 5 cm Abstand Süd 50 cm Abstand Nord 5 cm


























Wärmeblock vom 15.10.2004 - Messbeginn - 
Abstand Boden 5 cm Abstand Boden 50 cm Zentrum 1 Zentrum 2 Abstand West (G) 5 cm
Abstand West (G) 50 cm Abstand Ost 50 cm Abstand Süd 5 cm Abstand Süd 50 cm Abstand Nord 5 cm





























Wärmeblock vom 15.10.2004 - 4d bis 7d - 
Abstand Boden 5 cm Abstand Boden 50 cm Zentrum 1 Zentrum 2 Abstand West (G) 5 cm
Abstand West (G) 50 cm Abstand Ost 50 cm Abstand Süd 5 cm Abstand Süd 50 cm Abstand Nord 5 cm













vom 27.10.2004  



























Wärmeblock vom 27.10.2004 mit CEM II/B-S 
Abstand Decke 50 cm Abstand Decke 5 cm Zentrum 2 Zentrum 1 halbe Isolation



























Wärmeblock vom 27.10.2004 - 7d - 
Abstand Decke 50 cm Abstand Decke 5 cm Zentrum 2 Zentrum 1 halbe Isolation


























Wärmeblock vom 27.10.2004 - Messbeginn - 
Abstand Decke 50 cm Abstand Decke 5 cm Zentrum 2 Zentrum 1 halbe Isolation






























Wärmeblock vom 27.10.2004 - 4d bis 7d - 
Abstand Decke 50 cm Abstand Decke 5 cm Zentrum 2 Zentrum 1 halbe Isolation













vom 02.12.2009  



























Wärmeblock vom 02.12.2009 mit CEM I +FA 


























Wärmeblock vom 02.12.2009 - 7d - 






























Wärmeblock vom 02.12.2009 - Messbeginn - 



























Wärmeblock vom 02.12.2009 - 4d bis 7d - 













vom 29.10.2009  


























Wärmeblock vom 29.10.2009 mit CEM III/A + FA 


























Wärmeblock vom 29.10.2009 - 7d - 






























Wärmeblock vom 29.10.2009 - Messbeginn - 




























Wärmeblock vom 29.10.2009 - 4d bis 7d - 













mit verschiedenen Isolierstärken 
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